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УСЛОВИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ СТАЛЕЙ СКОЛЬЗЯЩИМ  
ИНДЕНТОРОМ 
В работе предложен подход к оптимизации температурно‑скоростного 
режима интенсивной пластической деформации, развиваемой скользящим 
индентором, на основе определения оптимального значения параметра Зи‑
нера–Холломона по критерию максимальной объемной фракции нанокри‑
сталлитов в поверхностном слое.
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НАЗВАНИЕ
This paper proposes an approach to optimizing the temperature‑velocity regime 
of severe plastic deformation induced by slyding indenter based on determining the 
optimal value of the Zener‑Hollomon parameter based on the criterion of the max‑
imum volume fraction of nanocrystallites in the surface layer.
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Ф ормирование нанокристаллической структуры материала при интенсивной пластической деформации определяется степе‑
нью деформации e, скоростью деформации e  и температурой T. В ра‑
ботах [1; 2] показано, что обязательным условием диспергирования 
зеренной структуры до размеров менее 100 нм является создание де‑
формаций с e > 2. В работе [3] показано, что для наноструктурирова‑
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ния требуется обеспечить скорость деформации e >10 2 с‑1. В работе [4] 
при исследовании влияния динамической рекристаллизации сделан 
вывод, что для эффективного диспергирования зеренной структуры 
температура материала в процессе деформации должна находиться 
в диапазоне 0,3…0,55·Tпл, что характеризуется как режим теплой де‑
формации. Однако, в упомянутых выше работах не проведен совокуп‑
ный анализ влияния всего комплекса параметров деформации на раз‑
меры нанокристаллитов.
В рамках исследования для определения оптимального темпера‑
турно‑скоростного режима интенсивной пластической деформации, 
развиваемой в поверхностном слое скользящим индентором, на осно‑
ве экспериментального исследования предложено использовать пара‑
метр Зинера–Холломона, определяемый как:
 Z Q
RT
= ж
и
з
ц
ш
чeexp ,  (1) 
где Q — энергия активации, R — универсальная газовая постоянная. 
В качестве критерия оптимизации температурно‑скоротного режима 
был использован параметр — объемная доля нанокристаллитов.
Экспериментальные исследования выполнены на образцах из стали 
20Х13. После предварительной термообработки образцы имели струк‑
туру мартенсита и твердость 45…46 HRC. Деформирование выполнено 
индентором из синтетического алмаза с системой охлаждения [5] при 
нормальной силе F = 340 Н и подаче f = 0,025 мм/об. Скорость сколь‑
жения индентора vс варьировалась в пределах от 20 до 80 м/мин. Сте‑
пень накопленной деформации сдвига определена на основе измере‑
ния валика пластически оттесненного металла и глубины сдвигаемого 
слоя, определенных экспериментально (рис. 1, а) [4]. На основе полу‑
ченной степени деформации скорость деформации была определена 
по методике, приведенной в работе (рис. 1, б) [5].
Температура в контактной зоне рассчитана по методики, приве‑
денной в работе [6] на основе анализа экспериментального измерения 
температуры индентора (рис. 2, а). Объемная доля определена на ос‑
нове анализа микроструктуры поверхностного слоя методом ПЭМ 
при предположении, что нанокристаллиты имеют сферическую фор‑
му (рис. 2, б).
Показано, что зависимость объемной фракции нанокристаллитов 
от параметра Зинера–Холломона имеет выраженный экстремум при 
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lnZ ≈ 60. Таким образом, можно сделать вывод о том, что параметр Зи‑
нера–Холломона позволяет определить оптимальный температурно‑
скоростной режим интенсивной пластической деформации, развива‑
емой скользящим индентором.
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 Рис. 1. Расчетные зависимости степени деформации (а)  
и скорости деформации (б) от скорости скольжения индентора
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Рис. 2. Расчетные зависимости контактной температуры  
от скорости скольжения (а) и объемной фракции нанокристаллитов  
от параметра Зинера‑Холломона (б) 
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